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5ALKUSANAT
Tutkimushankkeen “Puusepänteollisuuden päästöt” tarpeellisuus tuli esille syksyllä 1990
käydyissä Vaasan vesi- ja ympäristöpiirin ja Vaasan lääninhallituksen välisissä vuoden
1991 tutkimusohjelmaa koskevissa yhteistyöneuvotteluissa. Lääninhallituksen ympäristön
suojelutoimiston esittämä hanke oli alun perin tarkoitettu selvittämään Vaasan läänin
puusepänteollisuuden päästöjä. Ympäristöministeriölle osoitetun sitomattomia määrärahoja
koskevan kaksivuotisen tutitimusesityksen käsittelyvaiheen aikana käytyjen keskustelujen
pohjalta hanke muutettiin valtakunnalliseksi ympäristöministeriön aloitteesta. Tutkimuksen
laajenemisen perusteella hankkeen toisen vuoden rahoitusesitystä täydennettiin laadittaessa
Vaasan vesi- ja ympäristöpiirin vuoden 1992 tutkimusohjelmaa.
Vuoden 1991 aikana toteutettiin tutkimuksen ensimmäinen vaihe. FK Hannele Yli-
Kauppila laati Suomen puusepänteollisuuden päästöistä kirj allisuusselvityksen toi
mipisteenään Keski-Suomen lääninhallituksen ympäristönsuojelutoimisto. Selvitys sisältää
myös ehdotuksia jatkotutkimustarpeista. Selvitys valmistui 31.12.1991 ja sai lopullisen
muotonsa Vaasan lääninhallituksen lisäysehdotusten huomioimisen jälkeen tammikuussa
1992.
Vuoden 1992 j atkotutkimusten käynnistämiseksi hankkeesta neuvotellaan ympäristö-
ministeriön kanssa kirjallisuusselvityksen tulosten pohjalta.
Tutldmushankkeen vastuuffisena vetäjänä Vaasan vesi- ja ympäristöpiiri kiittää Hannele
Yli-Kauppilaa ja kaiklcia tutldmushankkeessa mukana olleita viranomaistahoja hyvästä
yhteistyöstä.
Vaasassa 31.12.1994
Pertti Sevola
tutkimuspäällikkö
Vaasan vesi- ja
ympäristöpiiri
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91 JOHDANTO
Selvityksen tarkoituksena oli kerätä olemassa olevaa kirjallisuustietoa puusepänteol
lisuudessa muodostuvien orgaanisten yhdisteiden ja ympäristölle haitallisten metallien
päästöistä ilmaan ja veteen jatkotutkimusten pohjaksi.
Selvityksessä käsitellään pääasiassa huonekalujen, ikkunoiden ja ovien valmistuspro
sesseissa ja pintakäsittelyssä muodostuvia liuotinpäästöjä sekä kiinteistöillä omassa
toiminnassa syntyvien jatteiden kasittelyssa, lahmna poltossa, muodostuvia haitahlisia
yhdisteitä ja niiden ympäristövaikutuksia. Selvityksessä tarkastellaan myös kaatopaikalle
sijoitettujen jätteiden haitallisten yhdisteiden mahdollista hiukenemista ja kulkeutumista
maaperään, pohja- ja pintavesiin. Lopuksi käsitellään lyhyesti kaatopaikkakaasun koos
tumusta ja sen aiheuttamaa kuormitusta ymparistoon Lruotinpaastojen, CFC-paastojen ja
jatteiden polton paastojen osalta on tarkasteltu myos paastojen rajoittamista Tassa yh
teydessä on esitetty ohjeellisia päästöraja-arvoja.
Tietoja on koottu useasta eri lähteestä, esimerkiksi kiinteistöjen jätehuoltosuunnitelmista
ja laitosten ilmansuojeluilmoituksista. Tietoja on tarkennettu puhelinkeskusteluin mm.
yritysten edustajien ja viranomaisten kanssa. Kirjallisuushakuja on tehty sekä kotimaisista
että ulkomaisista tietokannoista.
2 PUUSEPÄNTEOLLISUUS SUOMESSA
Suomen teolhisuustilaston mukaisen toimialajaon mukaan puusepänteollisuuden muodos
tavat seuraavat teollisuuden alat:
1. Rakennuspuusepänteollisuus, jonka päätuotteita ovat ovet ja ikkunat, parketit sekä
veneet.
2. Huonekaluteohlisuus, jonka päätuoteita puusepänteollisuuden osalta ovat puupohj aiset
huonekalut. Kalusteiden valmistus luetaan kuuluvaksi rakennuspuusepänteollisuuteen,
vaikka puisia kalusteita, kuten vaatekomeroita, keittiö-ja kylpyhuonekalusteita sekä
julkisten tilojen kalusteita valmistetaan usein myös huonekalutehtaissa.
3. Puutaloteollisuus, jonka päätuotteita ovat asuin- ja vapaa-ajanrakennusten elementit.
Tassa tutkimuksessa puutaloteollisuuteen sisallytetaan myos hirsitalojen valmistus
Tilastokeskuksen mukaan Suomessa oli vuonna 1989 huonekaluja valmistavia yrityksiä
1 666 kpl (toimipaikkoina ilmaistuna). Samana vuonna rakennuspuusepäntuotteiden
valmistajia oli 1 270 toimipaikassa Naista puutalojen valmistajia oli 276 ja muiden raken
nuspuusepäntuotteiden (ikkunoiden, ovien, kattotuolien ja muiden talon puisten rakennus-
osien) valmistajia 997.
Rakennuspuusepänteollisuuden tuotanto vuonna 1986 oli 1 $40 mmk. Huonekaluja
valmistettiin vuonna 1987 3 11$ milj. mk:n arvosta.
Alan kehitykselle on ollut tyypillistä siirtyminen käsityövaltaisesta valmistuksesta
automatisoituihin valmistusprosesseihin. Ovien ja ikkunoiden valmistuksessa tehdasmainen
tuotanto on jokseenkin täysin korvannut rakennuspaikalla tapahtuvan valmistuksen.
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Puusepänteollisuudelle on tyypillistä, että alalla on muutaman suuren tuotantoyksikön
lisäksi runsaasti pienyrityksiä, jotka ovat erikoistuneet tuottamaan määrättyjä tuotteita
(Koponen 1989).
3 LIUOTINPÄÄSTÖT
3.1. Päästölähteet ja päästöjen laatu
Pinnoiteaineet
Puusepänteollisuudessa liuotepäästöt syntyvät pääasiassa puutuotteiden pinnoituksessa.
Puun ja puutuotteiden pinnoiteaineet voidaan jakaa kahteen ryhmään perustuen aineen
olotilaan levityshetkellä:
1. Nestemäiset pinnoiteaineet, joita ovat maalit, lakat, täyteaineet ja erilaiset suo
ja-aineet
2. Kiinteät pinnoiteaineet, joita ovat liimattavat tai liimautuvat kalvot sekä erilaiset
viilut
Ovilevyjen tasot ja karmit yleensä pintakäsitellään maalaamalla, lakkaamalla tai kuulto
käsittelyaineella. Ikkunoiden pintakäsittelyyn on seuraavia vaihtoehtoja: väritön suo
jakäsittely, värillinen kuultokäsittely, lakkaus ja maalaus (Koponen 1988). Suomessa puu
ikkunoiden pintakäsittely jakaantuu seuraavasti: 70 % maalattuja, 25 % käsitelty värillisellä
puunsuoja-aineella, 5 % käsitelty värittömällä puunsuojausaineella (Ruutu-lehti 19/1990).
Teollisessa ikkunamaalauksessa maalattava puu on aiemmin suojattu värittömäflä puunsuo
jalla tai kyllästetty. Käytettävät maalit ovat polyuretaani-, katalyytti- tai alkydimaaleja.
Polyuretaanimaaleissa on liuottimien lisäksi isosyanaatteja. Maalaus suoritetaan erilaisin
miskutusmenetelmin. Värilliset puunsuoja-aineet (kuultavat puunsuojat) ovat lakkaben
siini- tai vesiohenteisia. Käsittelymenetelmiä ovat huuhtelu, kasto, sively tai ruiskutus.
Kuultovärjättyjä pintoja myös lakataan jonkin verran. Väritön puunsuojakäsittely tehdään
aineilla, joiden kuiva-ainepitoisuus on 7 - 15 %. Liuottimena on lakkabensiini (Ruutu-
lehti 19/1990).
Huonekalut ja kalusteet pinnoitetaan maalaamalla, lakkaamalla, viiluilla tai erilaisilla
kiinteillä kalvoilla. Pohjoismaissa puuhuonekalujen pintakäsittelyyn käytetään eniten
happokovetteisia katalyyttimaaleja ja -lakkoja, jotka sisältävät huomattavia määriä haih
tuvia orgaanisia liuottimia. Liuottimien lisäksi maaleissa on sideaineita (formaldehydi
hartseja), väri- ja täyteaineita sekä kaksikomponenttimaaleissa kovettimia (Työ, terveys
ja turvallisuus 9/1988). Liuottimen tehtävänä maalissa on liuottaa kiinteät sideaineet ja
alen-taa nestemäisten sideaineiden viskositeettia tarpeen mukaan (Ruutu-lehti 19/1990).
Liuo- tinpohjaiset kuultolakat ovat lähes täysin korvanneet aikaisemmin käytetyt
vesiliukoiset petsit. Kuultolakkojen kuiva-ainepitoisuus on varsin pieni, tavallisimmin 5 -
20 %, suu-rimman osan, muodostuessa liuote- ja ohenneaineista (Koponen 198$).
Maalien ja lakkojen ominaisuuksien säätelyyn käytettävät ohenteet ovat usein samoja or
gaanisia aineita kuin liuottimet. Myös kovetteet ovat usein liuotinpitoisia. Joidenkinlakkojen kovetteiden liuotinpitoisuus on jopa 90 %.
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Vuoden 1985 päästöarviotutkimuksen (Ministry of the Environment D 53/1988) mukaan
levyjen pinnoituksessa maaleja ja lakkoja, joiden liuotinpitoisuus oli 35 %, kulutettiin
maassamme noin 2 900 tn vuodessa. Puisten huonekalujen pinnoitukseen käytettiin
yhteensä 3 600 tn maaleja ja lakkoja, joiden liuotinpitoisuus oli 60 %.
Pinnoitteen levitysvaiheen ja kuivauksen aikana lähes kaildci maalin tai lakan sisältämä
liuote haihtuu ilmaan. Liuotinhöyryjä vapautuu myös maalin ja lakan sekoituksessa. Kak
sikomponenttisista happokovettuvista maaleista ja lakoista vapautuu liuottimien lisäksi
myos merkittavia maana formaldehydia (Tyo, terveys ja turvallisuus 9/1988) Osa neste
maisten pinnoiteaineiden huottimista jaa jatteeseen Mm maahjatteen huotin- ja me
tallipitoisuutta tarkastellaan lähemmin luvussa 6.
Liimat
Liimoja käytetään tuotteiden kokoamisessa ja pinnoituksessa.
Tärkeimpiä puuliimoja ovat formaldehydipohjaisiin hartseihin perustuvat liimat. Esim.
puisten huonekalujen, kalusteiden ja sisustustarvikkeiden viilutuksessa viilu liimataan
puukappaleen pinnalle yleensä ureaformaldehydihartsiliimalla eli karbamidiliimalla.
Urealiimaa käytetään myös ikilevyn ja paperipinnoitteen liimaukseen lastulevyn pintaan.
Kylmäkovettuvaa fenoliliimaa käytetään huonekaluteollisuudessa kokoonpanoliimana.
Huonekalu- ja muussa puusepänteollisuudessa ovat yleisiä myös polyvinyyliasetaattiin
(PVAc) pohjautuvat dispersioliimat, joita käytetään esim. kokoonpanossa, viilutuksessa,
reunalistoituksessa ja laminaattien liimauksessa. Dispersioliimoissa liuottimien, tolueenin
ja metyylietyyliketonin, osuus on 0 - 10 % (Housh ym. 1988).
PVC-kalvot kiinnitetään yleensä polyuretaani- tai polyesteriliimalla (Koponen 1988).
Kaksikomponenttinen polyuretaaniliima kovettuu, kun isosyanaatti- ja polyoliosat se
koitetaan keskenään. Yksikomponenttinen liima kovettuu isosyanaattiryhmien reagoidessa
veden kanssa. Reaktiossa vapautuu hiilidioksidia (Housh ym. 1988). Polyuretaaniliimat
sisältävät myrkyllisiä isosyanaatteja, jotka ärsyttävät silmiä, ihoa ja hengitysteitä (Housh
1985).
Huonekaluteollisuudessa tasomaisten levyjen reunojen suojaukseen käytetään suuria määriä
PVC- ja melamiinihartsikalvoa. Liimaukseen käytetään sulateliimaa tai ureahartsiliimoja
(Koponen 1988). Sulateliimat eivät sisällä haihtuvia liuottimia.
Kontaktiliimoissa liuotinpitoisuus on 40 - 80 %. Puusepänteollisuuden verhoiluliimat ja
niiden kovetteet sisältävät huomattavia määriä mm. liuotinbensiiniä, asetonia, heksaania ja
tolueenia (Housh 1985).
Puhdistusaineet
Liuotinhöyryjä vapautuu myös maalaus- ja lakkauskoneiden pesujen yhteydessä. Esim.
kalvomaalauskoneita puhdistettaessa kätetään ohenteita. Pesuohenne otetaan talteen ja
käytetään myöhemmin maalin tai lakan ohentamiseen. Metyleenikioridia (eli dikioori
metaania) käytetään maalinpoistoaineena.
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Esimerkiksi lämpöeristettyjen ulko-ovien polyuretaaniliimauksessa liimasuuttimien pesussa
käytetään joillakin tehtailla pesuliuottimena kloorattua hiilivetyä, 1,1,1-trikloorietaania.
Valtion periaatepäätöksen mukaan 1,1, 1-trikloorietaanin käytöstä tuotteiden valmistuksessa
on tavoitteena luopua vuoteen 2005 mennessä.
Tyhjökyllästeet
Liuotinpäästöjä aiheutuu myös puukappaleiden, esimerkiksi ikkunarakenteiden tyhjökyl
lästyksessä, jos kyllästysaine sisältää liuotinta. Esimerkiksi kaksoistyhjökyllästyksessä
käytettävä aine sisältää lakkabensiiniä.
Puusepänteollisuuden käyttämistä liuotinaineista yleisimpiä ovat etanoli, tolueeni, butanolit,
butyyliasetaatti ja ksyleenit (Työ, terveys ja turvallisuus 9/1988). Esimerkiksi huoneka
lulakkojen yleisimmät liuottimet ovat etanoli, etyyliasetaatti, butyyliasetaatti, butanoli ja
ksyleeni (Mroueh ja Laukkarinen 1985).
3.2 Päästöjen kokonaismäärät
On arvioitu, että maalituotteita käytettäessä haihtuvat liuottimet muodostavat noin 20 %
ihmisen aiheuttamista orgaanisten liuottimien päästöistä (Ruutu-lehti 19/1990).
Suomessa on viimeksi tehty haffituvien orgaanisten aineiden (YOC) päästöarvio vuodelle
1985 (Ministry of the Environment D 53/1988). Tutkimuksen mukaan liuotteiden käytön
VOC-päästöt olivat noin 50 000 tn vuodessa. Tästä määrästä runsaat 25 000 tn haihtui
teollisuuden pinnoitusprosesseista, pääasiassa maalaamoista ja painolaitoksista. Haihtuvista
yhdisteistä tavallisimpia olivat yleisesti maalien ja pinnoitteiden liuottimina olevat
alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt. Myös alkoholien ja asetaattien osuus päästöistä on
melko suuri. Puisten huonekalujen ja puulevyjen pinnoituksesta peräisin olevien haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden päästöiksi on arvioitu noin 3 700 tn vuodessa. Huomattavia määriä
hiilivetyjä haihtuu yksityis- ja pienkäyttökohteista (Kemia-Kemi 18/1991).
Ilmansuojeluasetuksen 7 pykälän 19 kohdan mukaisia laitoksia eli laitoksia, jotka ovat
liuotinpäästöjensä vuoksi ilmoitusvelvollisia on puusepänteollisuuden toimialalla Suomessa
vain muutamia. Näiden laitosten ilmansuojeluilmoitusten mukaan isojen ovi- ja ikkuna-
tehtaiden kokonaishiilivetypäästöt ovat 65 - 100 tonnin luokkaa vuosittain. Isoista
huonekalu- ja kalustetehtaista pääsee vuosittain ilmaan liuottimia 60 - 180 tn vuodessa.
Liuotinpäästöt on laskettu käytettyjen pintakäsittelyaineiden määrien ja niistä haihtuvien
liuottimien prosenttiosuuksien perusteella. Laskelmissa on oletettu, että kaikki pinta-
käsittelyssä käytetyt liuottimet haihtuvat.
Myös seuraavien kolmen esimerkkiyrityksen liuotinpäästöt on laskettu edellä kuvatulla
tavalla.
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Liuottimia sisältävien liuotinpäästöaineiden käyttö:
l/a tn/a
Yritys 1 (huonekalutehdas) 11 300 7,7
Yritys 2 (ikkuna ja ovitehdas) 34 000 17,3
Yritys 3 (huonekalutehdas) 38 500 21,5
Yrityksen 1 raaka-aineista lähes 70 % haihtuu ilmaan. Tämä johtuu käytössä olevien
lakkojen korkeasta liuotinpitoisuudesta (62 - 79 %). Liuotinpäästöissä on eniten tolueenia,
seuraavaksi eniten butyyliasetaattia, ksyleeniä ja etyylialkoholia. Yrityksen 1 ja 2
liuotinpitoisista raaka-aineista noin puolet haihtuu.
3.3 Ympäristövaikutukset
Maaleista haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC) on alettu pitää mm. USA:ssa ilman
merkittavimpma saastuttajina
Ilmaan päästyään useat orgaaniset yhdisteet joko hajoavat auringon valon vaikutuksesta
(fotolyysi) tai hapettuvat reagoimalla ilmassa olevien muiden yhdisteiden kanssa Tata
seuraa monivaiheinen ketjureaktio, jossa esiintyy erilaisia välituotteita. Lopputuotteena
syntyy hiilidioksidia tai huilimonoksidia ja vettä. Orgaaniset yhdisteet voivat myös poly
meroitua ja adsorboitua hiukkasiin ja kulkeutua sateen mukana maahan (Haagen-Smit ja
Wayne 1976).
Orgaanisten yhdisteiden ja typen oksidien reagoidessa alailmakehässä auringon valon
vaikutuksesta muodostuu fotokemiallisia hapettimia kuten otsonia. Korkea otsonipitoisuus
ilmassa vaikuttaa haitallisesti mm kasvien fotosynteesim ja haihdutukseen ja tata kautta
sekä metsien että viljelykasvien kasvuun. Orgaaniset molekyylit voivat aikaansaada
fotokemiallisia hapettimia, joilla on suuri merkitys myös smog-ilmiön synnyssä (Lindroos
1990).
Jotkut klooratut hiilivedyt ja metaani sekä CFC-aineet vaikuttavat yläilmakehän otsoni
katoon ja kasvihuoneilmiöön (Kemia-Kemi 18/1991).
Vertailtaessa liuottimien keskinäistä haitallisuutta ympäristölle ne voidaan asettaa
seuraavaan jarjestykseen lahtien haitalhsimmasta
- halogenoidut hiilivedyt (esim. metyleenikioridi)
- aromaattiset hiilivedyt (esim. tolueehi)
- alifaattiset hiilivedyt
- muut esterit, ketonit yms.
- etyyliasetaatti, asetoni, butanoli
- etanoli, propyleenigiykoli, isopropanoli
- vesi
Esimerkiksi tolueeni luoldtellaan terveydelle haitalliseksi ja ympäristölle vaaralliseksi
aineeksi. Sen hajukynnys on 8 - 17 mg/m3 (Ruth 1986). Ilmassa tolueeni hajoaa rea
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goimalla hydroksyyliradikaalien kanssa. Hajoamisen jatkuessa tiedetään muodostuvan formaidehydiä ja peroksiasetyylinitraattia (Leone ja Seinfeld 1984). Tolueeni ei hajoa auringonvalon vaikutuksesta. Se muodostaa kuitenkin kompieksin molekulaarisen hapenkanssa, joka adsorboi valoa, mutta reaktionpeutta ei tunneta (Overcash ym. 1982).
Vedessä tolueenin hajoamisnopeus riippuu olosuhteista, kuten lämpötilasta ja hajottajamikrobien mukautumisesta. Poistumista tapahtuu myös haihtumalla. Ädsorboituminensedimentteihin on todennäköisesti vähäistä.
Vesisateen mukana tolueeni voi huuhtoutua maahan hyvin tehokkaasti (Tada ym. 1979).Maahan jouduttuaan osa tolueenista haihtuu ja osa kulkeutuu maaperään. Sekä maaperässäettä pohjavedessä tolueeni hajoaa biologisesti. Suurina pitoisuuksina se on mikrobeillemyrkyllistä, mutta tolueeniin tottuneet mikrobit voivat hajottaa sitä hyvinkin tehokkaasta(Overcash ym. 1982).
34 Päästöjen rajoittaminen
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) päästöjen rajoittaminen on yksi ilmansuojelupolitiikan tavoitteista jo monissa Euroopan maissa, mm. Hollannissa, Ranskassa, Sveitsissäja Ruotsissa sekä USA:ssa (Mroueh 1990). Myös pohjoismaisessa ilmansuojelun toiminta-ohjelmassa on sovittu 50 prosentin VOC-päästöjen vähennyksestä vuoteen 2005 mennessä.Valmisteilla on myös kansainvälinen vähentämissopimus, johon myös Suomiosallistuu (Kemia-Kemi 18/1991).
Suomessa ovat ilmansuojeluasetuksen mukaan ilmoitusvelvollisia haihtuvia liuottimiasisältäviä aineita käyttävät laitokset, joissa liuottimien kulutus vähennettynä tuotteisiinsitoutuva tai jäävä osuus on vähintään 50 tonnia vuodessa tai 100 kiloa tunnissa. Lääninhallitukset voivat ilmoituksista tekemissään päätöksissä antaa ilman pilaantumisenehkäisemiseksi määräyksiä liuotinpäästöjen pienentämiseksi. Ympäristöministeriön tilastojen mukaan kolmen puusepänteollisuuden tuotteita valmistavan yrityksen ilmansuojeluilmoitukset on tähän mennessä käsitelty ja ratkaistu lääninhallituksissa (tilanne 4.7.1991).Muutaman laitoksen ilmoitukset ovat parhaillaan käsiteltävänä.
Haihtuvien orgaanisten aineiden enimmäispitoisuuksille päästöissä tai ilmassa ei Suomessatoistaiseksi ole annettu ohjearvoja.
Tanskassa ympäristöhallitus julkaisee päästöraja-arvoja sisältäviä ohjeistoja. Orgaanisetaineet on niissä jaettu kolmeen luokkaan. Taulukkoon 1 on koottu Suomen puusepänteollisuudessa käytettäviä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä ja niille Tanskassa asetettujapäästöohjearvoja.
Jos päästöissä on useampiin eri luokidin kuuluvia orgaanisia aineita, on kokonaispäästönoltava alle 200 mg/m3 (Mroueh 1988).
Myös Saksassa orgaaniset aineet jaetaan haitallisuuden perusteella kolmeen luokkaan.Taulukkossa 2 esitetään eräille haihtuville orgaanisille aineille päästöraja-arvoja.
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Taulukko 1. Tanskan päästöohjeawoja haihtuville orgaanisille aineille
Luokka Yhdiste Päästöohjearvo
1 Smg/m3
II 1,1, 1-trikloorietaani 100 mg/m3
dikioorimetaani
ksyleeni
etyyligiykoli
III asetoni 200 mg/m3
tolueeni
etyyliasetaatti
iso- ja n-butanoli
etanoli
metanoli
Taulukko 2. Orgaanisten aineiden päästöraja-arvoj a Saksassa
Luokka Aine Päästöraja-arvo
1 formaidehydi 20 mg/m3
II etyyligiykoli 100 mg/m3
ksyleeni
tolueeni
1,1, 1-trikloorietaani
III metanoli 150 mg/m3
etyyliasetaatti
etanoli
asetoni
butyyliasetaatti
dikioorimetaani
Jos poistokaasu sisältää useita orgaanisia aineita, niiden yhteispitoisuus ei saa ylittää 150mg/m3 massavirtauksen ollessa> 3 kg tunnissa (Technische Anleitung zur Reinhaltung derLuft 1986).
Maailman terveysjärjestö (WHO) on antanut suositusluonteiset ohjearvot mm. eräidenliuotinaineiden pitoisuuksille ulkoilmassa. Ulkoilman metyleenikioridipitoisuudeksi suositellaan korkeintaan 3 mg/m3 24 tunnin keskiarvona. Tolueenin enimmäispitoisuudeksisuositellaan 7,5 mg/m3 24 tunnin keskiarvona mitattuna ja formaidehydille 100 ug/m3 30minuutin keskiarvona mitattuna. Ohjearvosuositukset pohjautuvat terveysvaikutuksiin taihajuhaittaan.
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Puusepänteollisuudessa liuotteiden tai liuotteita sisältävien tuotteiden käytöstä aiheutuvia
päästöjä pystytään melko pitkälle rajoittamaan kehittämällä ja ottamalla käyttöön niukka
liuotteisia tai kokonaan liuotteettomia maaleja ja muita pinnoitteita ja puhdistusaineita
(Kemia-Kemi 18/1991).
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden päästöj en rajoittamismahdollisuuksia on selvitetty mm.
VTT:n tutkimuksissa (Mroueh 1990). Esimerkiksi UV-lakkojen ja katalyyttimaalien käyt
töä lisäämällä sekä tehokkaammilla maalausmenetelmillä voidaan esim. kalusteteolli
suuden liuotepäästöjä vähentää 10 - 15 %.
Myös vesiohenteisten tuotteiden käyttöä pystyttäneen nostamaan jonkin verran, vaikka ne
eivät täytä kaikkia laatuvaatimuksia (Mroueh 1990).
4 CFC-PÄÄSTÖT
GFC-yhdisteitä (alifaattisia kloorffluorihiilivetyjä) käytetään ponneaineena valmistettaessa
pehmeää vaahtomuovia mm. huonekaluihin. Isoissa huonekalutehtaissa pehmusteiden
valmistuksessa käytettävästä valmiista pehmeästä polyuretaanista (vaahtomuovista) saattaa
jäädä jätteeksi yli 1 000 m3 vuodessa. Suurin osa jätteestä toimitetaan kaatopaikalle.
Taloelementtien ja lämpöeristeisten ulko-ovien eristeeksi ruiskutetaan polyuretaanivaahtoa.
Polyuretaani valmistetaan kaksikomponenttimenetelmällä, jossa CFC:tä sisältävä polyoli
sekoitetaan ruiskutusvaiheessa isosyanaatin kanssa, jolloin muodostuu nopeasti kovettuva
vaahto. Suurin osa CFC-yhdisteestä sitoutuu tuotteeseen kaasuna, loppuosa vapautuu il
maan tai joutuu jätteeksi. Puusepänteollisuudessa uretaanin vaahdotuksessa käytetään
ponneaineena CfC- 11, joissain tehtaissa myös esim. HCFC- 22. CFC- 11 on täysin
halogenoitu kloorifluorihiilivety. HCFC-22 on osittain halogenoitu yhdiste, joka hajoaa
tavallisesti jo alimmissa ilmakerroksissa.
Vapauduttuaan CFC-yhdisteet kohoavat ilmakehän stratosfääriin ja reagoivat siellä otsonin
kanssa siten, että otsonia tuhoutuu. Otsonikerroksen ohenemisesta seuraa ultraviolet
tisäteilyn lisääntyminen maapallolla. Ultraviolettisäteilyn määrän kasvu lisää iho
syöpäriskiä, vahingoittaa ekosysteemejä ja ravinnekiertoa sekä maalla että vedessä.
Lisäksi CFC-yhdisteet kuuluvat ns. kasvihuonekaasuihin, joiden määrän lisääntyminen
aiheuttaa alailmakehän lämpenemisen. CFC-yhdisteiden arvioidaan aiheuttavan noin 24 %
kasvihuoneilmiön voimistumisesta (Komiteanmietintö 1991:21).
Vuonna 1986 Suomessa käytettiin klooriifuorihiilivetyjä pehmeän vaahtomuovin val
mistuksessa 190 tn ja kovan vaahtomuovin valmistukseen 1690 tonnia (YM/YSO E
16/1990).
Ilmansuojeluasetuksen mukaan kloorifluorihiilivety-yhdisteitä tai niitä sisältäviä aineita tai
valmisteita käyttävän laitoksen on tehtävä ilmansuojeluilmoitus, jos CFC- yhdisteitä
kulutetaan tuotteiden valmistuksessa vähintään yksi tonni vuodessa.
Seuraavassa on joitakin esimerkkejä CFC- yhdisteiden käyttömääristä ja päästöistäpuusepänteollisuuden yrityksissä.
17
Erään taloelementtitehtaan vuosittain käyttämästä (n. 43 tn) CfC-11:stä 94 % sitoutuu
tuotteeseen, 6 % haihtuu ympäristöön tai joutuu jätteeksi. Vuodessa 9 500 kg HCFC-22:ta
käyttävän ulko-ovitehtaan CfC-päästöt ovat 190 kg vuodessa (2 % CFC-yhdisteen
käyttömäärästä). Jätteeksi jää 285 kg (3 %) ja 9 025 kg sitoutuu tuotteeseen kaasuna (95
Valtioneuvoston periaatepäätöksen (5.12.1990) mukaan CFC-yhdisteiden käytöstä tuot
teiden valmistuksessa luovutaan vuoden 1994 lopuun mennessä ja CFC-yhdisteiden käyttö
kaikkien tuotteiden valmistuksessa kielletään viimeistään vuoden 1995 alusta lähtien
5 JÄTTEIDEN POLTOSSÄ MUODOSTUVAT PÄÄSTÖT
5.1 Poltettavat jätteet
Joidenkin puusepänteollisuuden yritysten lämpökeskuksissa poltetaan puhtaan puun lisäksi
omassa toiminnassa syntynytta liimaa ja puunsuojauskemikaalia (kyllastetta tai sims
tymänestoainetta) sisältävää puujätettä. Niissä yrityksissä, joissa tuotteiden valmistukseen
käytetään puulevyjä (pääasiassa lastulevyä tai vaneria), yleensä myös poltetaan muodos
tuneet levyjatteet kirnteistojen kattiloissa Osa levyjatteesta on prnnoltettua Joissakin
yntyksissa poltetaan myos omassa toiminnassa muodostunutta puunsuojausainesakkaa ja
jäteöljyä, jotka on sekoitettu muuhun polttoaineeseen. Myös pieniä määriä tekstiilijätettä
hävitetään polttamalla.
Polttoon joutuva suojausainepitoinen puujäte sisältää suojausaineiden myrkyllisiä teho-
aineita Tehoaineiden hsaksi puunsuoj aukseen kaytettavissa valmisteissa on huottimia,
vaahdonesto-, happamuudensaato-, side- ja variaineita kayttotarkoituksesta riippuen (Ei
silä 1990).
Eniten jatteeksi jaa painekyllastettya puuta, jota kaytetaan ovien ja ikkunoiden ulko
puitteiden ja karmien ulko-osien, puutalojen pohjarakenteiden ja esimerkiksi kuistien ja
saunojen lattioiden sekä puutarhakalusteiden valmistukseen. Ikkunan karmien valmistuksen
yhteydessä profiilien työstössä menetetään kyllästetystä raakapuusta 30 - 40 % pätkä- tai
höyläyshukkana (Puusepänteollisuuden j ätehuolto 1991). Esim. suuressa pelkästään
ikkunoita tai ikkunoita seka ovia valmistavassa tehtaassa (tuotanto muutamia kymmenia
tuhansia yksikköjä/vuosi) tarvitaan vuosittain kyllästettä sisältävää puutavaraa 350 m3 -
650 m3. Tästä määrästä jää jätteeksi kutterinpurua ja hukkapaloja 150 m3 - 300 m3, joka
on noin 45 % kyllästetyn puutavaran käyttömäärästä.
Puutavaran painekyllästys on useimmiten suoritettu vesiliukoisilla suolakyllästeillä, jotka
sisaltavat tehoameina tavallisesti kupan-, kromi(6)- ja arseeni(5)-yhdistetta Nama ns
CCA-kyllästeet valmistetaan yleensä oksideista, joina tehoainepitoisuudet tavallisesti
ilmoitetaan.
Arseenipentoksidin pitoisuus Suomessa hyväksytyissä painekyllästeissä on 14 %:n ja 34
%:n välillä. CCA-kyllästeiden kiinnittymisen ja puun kuivumisen jälkeen kyllästetyssä
pintapuussa on CCA-kyllästyssuolaa 12 - 15 kglm3. Kyllästetyssä pintapuussa on kuparia
1,2 - 1,4 kgfm3, kromia 2,1 - 2,3 kg/m3 ja arseenia 1,8 - 2,2 kg/m3. Kun esim. männyn
sydänpuuosuus on puusta noin 50 %, on kyllästetyn mäntypuun metallipitoisuudet noin
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puolet edellä mainituista arvoista (Kyllästämöiden ympäristönsuojelu- ja työsuojeluohje
1985).
Käytössä on myös pelkästään kromia ja kuparia sisältäviä suolakyllästeitä (CC-kyllästeet).
Pohjoismaissa on myöskin käytössä sellaisia suolakyllästeitä, joissa arseeni on korvattu
fluorilla tai boorilla. Arseeni- ja kromivapaiden kyllästeiden käyttö on viime vuosina
pohjoismaissa ja erityisesti Keski-Euroopassa lisääntynyt (Kyllästämöiden ympäristön-
suojelu- ja työsuojeluohje 1985).
Ovi- ja ikkunarakenteisiin käytetään jonkin verran myös tyhjökyllästettyä puuta. Orgaani
sissa öljyliukoisissa kyllästeissä ovat tehoaineina yleisimpiä orgaaniset tinayhdisteet (tri
butyylitinaoksidi tai tributyylitinanaftenaatti) ja diklofluanidi. Tributyylitinaoksidin ja
tributyylitinanaftenaatin pitoisuudet puunsuojausainevalmiseissa vaihtelevat 0,9 - 1,8 %
(Ylä-Mononen 1989).
Tyhjökyllästykseen menevä puutavara työstetään ennen kyllästystä, joten tyhjökyllästeitä
sisältäviä työstöjätteitä ei muodostu. Itse kyllästyksen yhteydessä laitteiston suodattimiin
kerääntyy kyllästysainetta sisältävää puujätettä, jota on poistettava aika-ajoin (Puuse
pänteollisuuden jätehuolto 1991). Tätä jätettä samoin kuin hukkakappaleita saattaa joutua
polttoon tai kaatopaikoille.
Puusepänteollisuudessa käytetään jonkin verran myös siveltäviä puunsuojausaineita. Esi
merldksi kuultavat ja peittävät puunsuojat (kuten Pinotex) sisältävät diklofluanidia (0,65
%), aromaattisia hiilivetyjä ja liuotinbensiiniä (n. 40 %). Kirkkaissa puunsuojissa liuo
tinpitoisuus saattaa olla jopa 75 ¾. Vain muutamassa hyväksytyssä pintasivelyvalmisteessa
käytetään nykyään tehoaineena pentakioorifenolia.
Sinistymisenestoainetta sisältävää puujätettä muodostuu mm. hirsitaloja valmistavissa
yrityksissä, jotka käyttävät sinistymisenestoaineita kausiluontoisesti hirsiaihioiden suo
jaamiseen. Sinistymänestoaineiden tehoaineita ovat metyleenibistiosyanaatti (MBT), iso
tiatsoliinijohdannaiset, natrium-2-etyyliheksanoaatti, trimetyylikookosammoniumkloridija
bentsalkoniumkloridi. Metyleenibistionaattia on valmisteissa 10 - 10,2 % ja valmistetta
käytetään 1,5 % liuoksena. Työstettäessä hirsiaihioita muodostuu suoja- ainepitoista
puujätettä. Kastelukauden päättyessä jää liuosta ja kastelualtaan pohjalle kertynyttä sakkaa.
Myös kyseistä suojausainesakkaa poltetaan.
Lastulevy-, vaneri- ja kuitulevyjätteitä syntyy ovien ja huonekalujen valmistuksen yh
teydessä. Esimerkiksi keskisuurissa kalustetehtaissa lastulevyjätettä (leikkausj ätettä,
sahanpurua, hiontapölyä) muodostuu kymmenistä muutamiin satoihin kuutiometreihin vuo
dessa (Tirkkonen, Laukkarinen ja Puustinen 1988). Osa jätteeksi jäävästä levystä on
pinnoitettu erilaisilla kiinteillä kalvoilla (melamiinimuovikalvo tai PVC-kalvo), muo
vilaminaatilla tai puuviilulla. Huonekaluteollisuudessa syntyvä lastulevyjäte poltetaan lähes
kokonaan ja syntynyt lämpö käytetään hyödyksi lähinnä teollisuustilojen lämmityksessä.
Poltto tapahtuu usein kattiloissa, jotka eivät palamisteknisiltä ominaisuuksiltaan ole riittäviä
lastulevyn täydelliseksi palamiseksi (Larjava ym. 1991). Vaneria käytetään puu
sepänteollisuudessa vähäisiä määriä huonekalujen runkomateriaalina, suuremmassa määrin
ovien pintamateriaalina. Polttoon saattaa joutua myös vaneria, joka on pinnoitettu fenoli-,
melamiinimuovi- tai PVC-kalvolla, muovilaminaatilla tai puu-viilulla.
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5.2 Poltossa syntyvät haitalliset yhdisteet ja niiden
ympäristövaikutukset
Useissa tutkimuksissa on käynyt ilmi, että puun poltossa voi syntyä samoja haitallisia
yhdisteitä kuin öljyä tai kivihiiltä poltettaessa ja usein huomattavasti suurempina pitoi
suuksina (Hahkala ym. 1986). Energian tuotannossa pala-mattomia orgaanisia yhdisteitä
syntyy lähinnä puun pienpoltossa, jossa palaminen on usein hallitsematonta ja siksi
epätäydellistä. Esimerkiksi suurten voimalaitosten hiilivetypäästöt ovat polttoaineesta
riippumatta paljon vähäisempiä (Kemia-Kemi 18/1991).
Puun palamisessa tapahtuu kolme päävaihetta: 1) kosteuden poistuminen, 2) pyrolyysi, jota
seuraa palaminen ja 3) pinnan hiiltymispalaminen. Puun orgaanisten aineiden (selluloosa
ja ligniini) pyrolyysituotteet sisältävät useita myrkyllisiä aineita; aidehydejä, fenoleja ja
kresoleja. Puun poltossa voi syntyä myös polysyidisiä aromaattisia yhdisteitä (Hahkala ym.
1986). Polysykiisistä aromaattisista huilivedyistä eräät ovat voimakkaasti mutageenisia ja
syöpäriskiä lisääviä aineita (Aittola 1990). Palaminen on epätäydellistä, kun pyrolyysikaasu
ei pala täysin, koska lämpötila on alle kaasun syttymislämpötilan, tai palaminen on
epätäydellistä riittämättömän hapen vuoksi. Seurauksena on haitallisten yhdisteiden syn
tyminen. Palamattomien aineiden ( häkä, hiilivedyt, PAH-yhdisteet, terva, alkohohit, aide
hydit, fenolit ) määrä riippuu palamisen teholdcuudesta kussakin kattilassa. Osa syntyneistä
yhdisteistä poistuu partikkelien pinnoille kondensoituneina ja osa kaasumaisina (Hahkala
ym. 1986). Puun poltosta syntyy myös raskäsmetallipäästöjä. Puun merkittävimmät
raskasmetallit ovat lyijy ja vanadiini (Aunela ja Larjava 1990).
Jos suojauskemikaaleja sisältävää puujätettä hävitetään polttamalla vapautuu ilmaan
haitallisia aineita esimerkiksi raskasmetalleja ja epätäydellisessa palamisessa syntyviä
tehoaineiden hajoamistuotteita. Nämä voivat aiheuttaa lähiympäristön ihmisille altistumista
(Kyllästämöiden ympäristönsuojelu- ja työsuojeluohje 1985). Monet haitalliset metallit
(kuten arseeni, kromi ja kupari) rikastuvat ilmakehään joutuviin hyvin pieniin hiukkasiin.
Raskasmetallien erottaminen savukaasuista on hankalaa, sillä useimpien puhdistuslaitteiden
erotustehokkuus on heikoin hiukkasten kokoalueella 0,1 - 1 tim, joihin juuri monet ras
kasmetallit rikastuvat (Mroueh 1987). Raskasmetallien kasvaneet pitoisuudet ilmassa ovat
lisänneet altistumista hengitysteitse. Päästöjen tärkeimmät haittavaikutukset aiheutuvat
kuitenkin raskasmetallien laskeutumisesta maahan ja vesiin ja sitä kautta rikastumisesta
ravintoketjuihin (Aunela ja Larjava 1990).
Suolakyllästettyä jätepuutavaraa poltettaessa lämpötilasta riippuen 20 - 90 % arseenista
leviää savukaasujen mukana ympäristöön. Loppuosa jää tuhkaan. Arseenipitoisuus savu
kaasuissa kasvaa polttolämpötilan kohotessa. Polttamistavan vaikutus ympäristöön leviävän
arseenin osuuten on merkittävä. Sitä vastoin kyllästettyä puuta poltettaessa kupari ja kromi
jäävät pääasiallisesti tuhkaa. Tuhka on pölyävää ja esimerkiksi osa tuhkaan jäävästä
arseenista on vesiliukoisessa muodossa. Tälläista tuhkaa kaatopaikalle sijoitettaessa saattaa
aiheutua ympäristöhaittoja. Ilmapäästöjen mukana ympäristöön joutuva arseeni laskeutuu
maahan ja vesiin. Elimistöön kertyvien metallien haitallisuus kasvaa ajan myötä altis
tuttaessa hyvin pienillekin pitoisuuksille. Esimerkiksi arseenin on todettu lisäävän riskiä
sairastua keuhko- ja ihosyöpään (Aunela ja Larjava 1990).
Ympäristöministeriön antamien ohjeiden mukaan suolakyllästepitoista puujätettä ei tule
polttaa muualla kuin erityiset tekniset vaatimukset täyttävissä polttolaitoksissa. Polton
tekninen toteuttaminen vaatii riittävän korkeaa lämpötilaa, pitkää viipymää palotilassa,
suurta ilmakerrointa, hiukkasten ja haitallisten kaasumaisten epäpuhtauksien poistoa
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savukaasuista, korkeaa piippua, tarvittaessa jätteen syötön lukituksia häiriötilanteissa sekä
polton ja tarvittaessa savukaasujen tarkkailua (Ongelmajätteiden keräilyä, kuljetusta ja
käsittelyä koskevat ohjeet 1984). Puusepänteollisuuden tuotteita valmistavien tehtaiden
kattilat eivät useinkaan täytä näitä vaatimuksia. Kiinteistöjen jätehuoltosuunnitelmista
annetuissa päätöksissä yleensä kielletään suolakyllästeitä sisältävän jätepuutavaran poltto,
jos yritys ei esitä kokeisiin perustuvia selvityksiä polton haitattomuudesta. Suolakyllästeitä
sisältävän puujätteen kaatopaikalle sijoittamisesta aiheutuvia ympäristöriskejä tarkastellaan
luvussa 6.
Polttoon joutuva jätepuu voi sisältää myös bentsalkoniumkloridia. Tätä tehoainetta si
sältävää painekyllästettyä puuta käytetään puutarhahuonekaluihin ja ikkunarakenteisiin.
Bentsalkoniumkloridi on kvaternäärinen ammoniumyhdiste, josta vapautuu myrkyllisiä
NOx-, NH3- ja Cl-kaasuja kuumennettaessa hajoamispisteeseen (Elsilä 1990).
Tributyylitinanaftenaattia (TBTN) ja dilofluanidia sisältävän tyhjökyllästetyn puun purua
poltettaessa ei tehdyissä polttokokeissa ole havaittu syntyvän epäpuhtauksia merkityk
sellisesti enempää kuin käsittelemättömän puujätteen poltossa. TBTN:stä syntyy poltetta
essa epäorgaanista tinaa. Kuumennettaessa diklofluanidia hajoamispisteeseen siitä vapautuu
myrkyllisiä Cl-, f-, NOx- ja S02-kaasuja (Elsilä 1990).
Kyllästeitä sisältävän jätepuun poltosta ei ole saatavissa kovin paljon tietoa. Tehdyt
polttokokeet on suoritettu pääasiassa sinistymisenestoaineilla käsitellylle puulle. Valtion
teknillisen tutkimuslaitoksen poltto- ja lämpötekniikan laboratoriossa on käynnistymässä
projekti, jossa tarkastellaan kaasutuspolttoa eräänä kyllästetyn puun vaihtoehtoisena ja
ympäristölle turvallisena polttomenetelmänä. Tutkimus kuuluu laajempaan mm. EY:n
(STEP-ohjelman) rahoittamaan projektiin, jossa kehitetään uusi polttotapa, jota voitaisiin
käyttää myös muiden kiinteiden ja puolikiinteiden jätteiden kuten muovin, kumin, maali-
ja kemianteollisuuden jätteiden käsittelyyn. Projektiin liittyvät kyllästetyn puun poltto
kokeet tehdään Tanskassa vuoden 1992 aikana. Tutkimuksiin liittyy myös tuhka-analyy
sejä.
Sinistymänsuojausaineita sisältävää puujätettä ja suojausainesakkaa poltettaessa joutuu
suoja-aineen palamistuote savukaasujen mukana ympäristöön osan jäädessä tuhkaan (Elsilä
1990). Laboratoriomitassa suoritetuissa polttokokeissa polttolämpötila on vaikuttanut
huomattavasti palamatta jääneisiin tehoainemääriin. Tehoaineiden hajoamistuotteita syntyi
eri lämpötiloissa vaihtelevia määriä (YM:n lausunnot puujätteen poltosta ). Metyleeni
bistiosyanaattia (MBT) sisältävän puun poltossa syntyviä hajoamistuotteita ovat alkuaine
rikki (S8), erilaiset puun pyrolyysituotteet, bentsotiofeeni, metyylibentsotiofeeni ja
dibentsotiofeeni sekä eräät muut rikki- ja syanoyhdisteet. Eräässä polttokokeessa hajoa
mistuotteiden pitoisuudet olivat 0,1 ja 1 %:n välillä poltossa syntyneistä haihtuvista
tuotteista.
Sinistymänestoainetta sisältävät puujätteet tavallisimmin hävitetään polttamalla. Polton
edellytyksenä on, että lämpötila on vähintään 800 °C. Polton pitää olla hallittua ja
poltto- olosuhteiden vakaat. Lisäksi polttoa tulee seurata CO- pitoisuuden jatkuvalla
mittauksella (Puusepänteollisuuden jätehuolto 1991).
Myös lastulevyä ja vaneria poltettaessa voi epätäydellisessä palamisessa syntyä haitallisia
savukaasupäästöjä. Jos poltto-olosuhteita kuitenkin pystytään kunnolla hallitsemaan ja ne
ovat riittävät lastulevyn täydelliselle palamiselle, soveltuu lastylevyjäte poltettavaksi
lisäpoktoaineena periaatteessa kaikissa kiinteille polttoaineille suunnitelluissa megawattien
tehoisissa kattiloissa (Tirkkonen ym. 1988). Tällöin lämpötilan tulisi olla vähintään 850 °C.
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Jäännöshappipitoisuuden tulisi vaihdella välillä 6 - 10 % ja riittäväksi viipymäksi
arvioidaan 2 - 3 s. Lisäksi palamista on valvottava ja säädettävä mit-taamalla lämpötilaa
ja tarvittaessa savukaasujen hapen ja palamattomien kaasujen pitoisuuksia
(Puusepänteollisuuden jätehuolto 1991).
Tavallista ureahartsilla liimattua lastulevyä poltettaesa voi epätäydellisen palamisen
tuloksena muodostua haitallisina savukaasupäästöinä erittäin myrkyllistä syaanivetyä ja
erilaisia haisevia orgaanisia typpiyhdisteitä sekä hiukkaspäästöjä (Tirkkonen ym. 198$).
S yaanivetyä ja orgaanisia typpiyhdisteitä syntyy lähinnä lastulevyn sidosaineiden
(ureaformaldehydihartsi tai fenoliformaldehydihartsi) palaessa epätäydellisesti (Larjava ym.
1991). Orgaanisia typpiyhdisteitä ovat fenyyli- isosyanidi, metyyli- isosyanaatti,
asetonitriili, pyridiini ja dimetyyliformamidi. Useilla näistä yhdisteistä on epämiellyttävä
haju ja alhainen hajukynnys (Tirkkonen ym. 198$). Lisäksi syntyy yhdisteitä, joita
muodostuu puun epätäydellisessä palamisessa (Larjava ym. 1991). On esitetty, että
ureaformaldehydilastulevyn poltossa syntyy noin 2 - 4 kertaisia typen oksidien (NOx-)
päästöjä puun polttoon verrattuna. Merkittäviä kloorivetypäästöjä on odotettavissa
poltettaessa PVC-pinnoitettua urea-formaldehydihartsilla liimattua lastulevyä. Tällaisen
levyn poltossa muodostuvan tuhkan klooripitoisuus on tavallisen lastulevyn tuhkaan
verrattuna moninkertainen (Tirkkonen ym. 1988).
Ureahartsilla liimatun lastulevyn epätäydellisessä palamisessa syntyvät korkeat syani
dipitoisuudet (syanidit ovat syaanivedyn suoloja) johtuvat muihin puumateriaaleihin
verrattuna lastulevyn korkeasta typpipitoisuudesta. Syaanivedyn syntymisestä on lisäksi
esitetty, että sitä muodostuu kuumennettaessa mitä tahansa typpipitoista yhdistettä yli 600
°C lämpötilaan. Syaanivety saadaan hajoamaan poltossa lämpötilan ollessa vähintään 850Dc, jos muut poltto- olosuhteet ovat optimaaliset (Lastulevy- ja vaneriteollisuuden
jätehuolto 1990).
Ureaformaldehydi- ja fenoliformaldehydilastulevyn polton päästöjä ei ole tutkittu kovin
paljon. Päästömittauksia on tehty Saksassa laboratoriomittakaavassa sekä joissakin lastu
levyä polttavissa laitoksissa (Tirkkonen ym. 1988). Suomalaisessa tutkimuksessa, jossa
tarkasteltiin lastulevyn polttoa huonekaluteollisuudessa, kaildden tarkasteltujen kattiloiden
(100 - 3 000 kW) muoto, tehotasot ja säätötapa olivat sellaiset, etteivät hyvän palamisen
edellytykset toteutuneet. Tällöin päästöissä esiintyi runsaasti epätäydellisen palamisen
tuotteita. Taulukossa 3 on mittaustuloksia neljän suomalaisen huonekalutehtaan
lämmöntuotantokattilan päästöistä.
Päästöjä voidaan ratkaisevasti vähentää parantamalla palamistekniikkaa kattilakohtaisesti.
Yksittäistapauksissa (kattiloissa, joiden teho on välillä 100 - 3 000 kW) voidaan harkita
seuraavia toimenpiteita palamisilman syoton saatomahdollisuuksien parantamista, tulipesan
lämpöeristystä (kevyttiilimuuraus), kattilakuormituksen optimointia, savukaasuanalyysiä
pokto-olosuhteiden optimoimiseksi ja tulipesän paineen vakiointia (Larjava ym. 1991).
Liekld-ohjelman (polttotekniikan tutkimusohjelma) puitteissa on mitattu lastulevyn polton
paastoja ja poltto-olosuhteita eraan puutyotehtaan tietyilla muutostoilla uusitussa kattilassa
(nimellisteho 930 kW). Puru-lastulevyjätettä poltettaessa mitatut syaanivedyn ja tervan
ommaispaastot olivat keskimaaraista alhaisemmat muihin vastaavantyyppisiin ja -kokoisim
kattiloihin verrattuna co-, CxHy- ja hiukkaspaastot olivat tavanomaista tasoa Sen sijaan
NOx-ominaispäästöt olivat odotettua korkeammat (Knihtinen ym. 1991).
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Taulukko 3. Neljän suomalaisen huonekalutehtaan lämmöntuotantokattilan päästöjen
pitoisuuksia ilmaistuna mg/m3 kuivissa kaasuissa normaalitilassa (0 °C, 101,3 kPa)
redusoituna 11 % 02 (Larjava ym. 1991).
Tulipesän Cl CxHy Terva- Syani- Hiukkas
lt.(oC) pit. dipit. pit.
Kattila A 601 5566 725 78 13 263
325 kW 545 7311 1325 114 14 22
572 3950 747 63 20 183
Kattila B 625 1514 67 94 14 664
465 kW 584 1939 56 76 13 443
Kattila C 596 1196 57 55 $ 810
1450 kW 550 1392 38 36 7 700
Kattila D 821 217 16 57 <1 99
2200 kW 768 256 36 31 <1 59
696 470 48 39 <1 141
fenolihartsiliimaisen lastulevyn palamisominaisuuksien on havaittu olevan jonkin verran
huonommat kuin ureahartsilla liimatun levyn. Tämä johtunee hartsissa olevasta natrium
ja/tai kaliumsuolasta, joka toimii jossain määrin palonestoaineena. Tämä näkyy kasvaneina
savukaasujen häkäpitoisuuksina (Tirkkonen ym. 1988).
Vanerin valmistuksessa käytetään pääasiassa fenolihartsiliimaa. Kun fenoliliimajätteet
palavat epätäydellisesti on koepolttotutkimuksissa havaittu muodostuvan mm. seuraavia
lämpöhajoamistuotteita: hiilimonoksidia, metaania, propaania, propanolia, butanolia,
fenolia, kresolia, tolueenia, ksyleeniä ja formaldehydiä. Näitä päästökomponentteja voi
muodostua myös vanerin epätäydellisessä palamisessa (Lastulevy- ja vaneriteollisuuden
jätehuolto 1990).
5.3 Päästöjen rajoittaminen
Suomessa ei ole toistaiseksi vahvistettuja yleisiä jätteenpolton päästönormeja tai päästöjen
seuranta- ja mittausohjeita. Niitä valmistellaan kuitenkin parhaillaan ympäristöminis
teriössä. Valmistelutyössä käytetään hyväksi muun muassa Saksan päästönormeja.
Saksalaisesta TA-LUFTista (1986) löytyvät päästönormit puuta- ja puujätettä polttaville
(0,1 - 50 MW:n) laitoksille. Saksassa on lisäksi 1.12.1990 tulleet voimaan jät
teenpolttolaitoksia koskevat uudet 17. BImSchV-savukaasujen päästönormit.
TA-LUFTissa (1986) on määritetty mm. lastulevyn poltossa syntyvistä erityiskompo
nenteista mm. syanidille (CN-) ja orgaanisille typpiyhdisteille ohjearvot (syanidi: 5 mg/m3
ja esim. pyridiini: 20 mg/m3).
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Raskasmetallipäästöihin on Suomessa kiinnitetty muihin päästökomponentteihin verrattuna
toistaiseksi vähän huomiota eikä maassamme ole systemaattisesti pitkällä aikavälillä
mitattu ilman raskasmetallipitoisuuksia (Aunela ja Larjava 1990).
Ilmanlaatunormeja on toistaiseksi asetettu vain harvoille raskasmetalleille. Saksalaisessa
TÄ-Luftissa (1986) on asetettu päästönonneja epäorgaanisille hiukkasille:
arseeni 1 mg/m3 (mikäli massavirta on vähintään 5 g/h)
kromi 5 mg/m (mikäli massavirta on vähintään 25 g/h)
kupari ft
Mikäli samaan aikaan esiintyy esim. arseenia, kuparia ja kromia, yhteispitoisuus ei saa
ylittää 5 mg/m3.
6 JÄTTEIDEN SIJOITTAMINEN KAATOPAIKALLE
6.1 Jätteiden laatu
Lukuisten puusepänteollisuuden yrityksien j ätehuoltosuunnitelmista kerättyjen tietojen
mukaan kaatopaikoille sijoitetaan yhdyskuntajätteeseen verrattavan jätteen lisäksi erilleen
tai muun jätteen joukkoon seuraavia jätelajikkeita:
- kyllästeitä sisältävää puujätettä
- puulevyj ätteitä (lastulevyä, vaneria, kovalevyä, MDF-levyä)
- kovettuneita ifimajätteitä ja liimaisia vesiä
- kiinteitä maalijätteitä, maalivesiseoksia, kuivamaalauskaappien suodattimia,
maalipitoista puupölyä
- kiinteitä lakkajätteitä
- kiinteää polyuretaania
- mineraalivillaa, ldpsilevyä
- tekstiilijätettä, vaahtomuovi- ja vanuj ätettä
- kemikaaliastioita
- tuhkaa
Ongelmallisimpiajätteitä kaatopaikkasijoitusta ajatellen ovat kyllästeitäja liimoja sisältävät
puujätteet, erilaatuiset liima-, maali- ja lakkajätteet sekä kiinteistöjen lämpökeskuksista
peräisin oleva tuhka. Näistä saattaa liueta tai huuhtoutua ympäristölle haitallisia aineita,
esim. raskasmetalleja ja liuottimia, jotka voivat kulkeutua maaperään, pohja- ja pinta
vesiin. Kaatopaikoille sijoitettuina näistä voi vapautua myös päästöjä ilmaan.
Vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksen tekemässä riskikaatopaikkatutkimuksessa (1986 -
1990) on selvitetty mm. raskasmetallien ja erilaisten orgaanisten yhdisteiden esiintymistä
kaatopaikka-vesissä ja pohjavesissä (Assmuth ym. 1990). Tutkimuksessa on ollut mukana
43 suomalaista kaatopaikkaa.
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Jätteen haitallisista ominaisuuksista ja sijoituspaikaksi suunnitellun kaatopaikan olo
suhteista ei aina ole käytettävissä riittäviä tietoja jätteen kaatopaikkakelpoisuutta arvioi
taessa. Vesi- ja ympäristöhallituksen sekä ympäristöministeriön toimeksiannosta laaditus
sa selvityksessä tarkastellaan ja kehitetään jätteiden kaatopaikkakelpoisuuden arvioin
timenettelyä Suomessa. Selvitys avustaa jätehuoltoviranomaisia relevantin tiedon kokoa
misessa ja arvioimisessa jätteiden kaatopaikkakelpoisuudesta päätettäessä (Laitinen 1990).
6.2 Haitallisten aineiden liukeneminen ja kulkeutuminen
6.2.1 Yleistä
Kaatopaikan eloperäisen jätteen hajotusprosessit säätelevät jätetäytön oloja ja siten jät
teisiin sisältyvien haitta-aineiden käyttäytymistä, muun muassa hajoamista, haihtumista,
sorptiota, saostumista ja liukenemista.
Kaatopaikan jätetäytön läpi kulkeutuneet vedet (suotovedet) sisältävät jätteiden nestemäisiä
liukoisia hajoamistuotteita. Huuhtoutuneiden kiinteiden aineiden ja muiden veteen liukene
mattomien aineiden määrä suotovesissä. on yleensä varsin pieni. Sen sijaan pintavaluntana
muodostuvat vedet saattavat sisältää näitäkin yhdisteitä. Eri kaatopaikoilla kaatopaildca
vesien laatu vaihtelee huomattavasti. Vesien laadussa voi olla suuria vaihteluita myös
saman kaatopaikan sisällä eri vuodenaikoina ja eri puolella jätepengertä.
Vesiensuojelun sekä myös kaatopaikkojen hoidon kannalta hankalimpia ovat nestemäiset
lietteet. Tästä syystä eräissä kunnissa neste- tai lietemäistä jätettä ei oteta lainkaan
yhdyskuntajätteen joukkoon. Puusepänteollisuudesta kaatopaikoille kulkeutuvia nestemäisiä
jätteitä ovat lähinnä maali- ja liimapitoiset vedet, jotka usein sijoitetaan kaatopaikalla
lietealtaisiin.
Kaatopaikoille sijoitettujen erityisjätteiden vaikutukset vesiensuojeluun riippuvat jätteiden
ja niiden hajoamistuotteiden liukoisuudesta ja kaatopaikkaolosuhteista. Kaatopaikan
ikääntyessä esimerkiksi metallien liukeneminen voi kasvaa hapettumisen ja happamoitu
misen johdosta. Tutkimustulosten mukaan kuitenkin raskasmetallien huuhtoutuminen on
vähäistä ja niiden pitoisuudet suotovesissä yleensä alittavat juomaveden sallitut enim
mäispitoisuudet. Ympäristön kannalta suuremman riskin aiheuttanee erilaisten orgaanisten
yhdisteiden huuhtoutuminen. Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista kaatopaikkojen
ympäristössä ei Suomessa tähän mennessä ole julkaistu kovinkaan paljon tuloksia. Tark
kailutulosten mukaan kuitenkin melkein jokaiselta kaatopaikalta lähtevässä ojassa on
huomattavan likaista vettä. Laimenemisesta johtuen vaikutukset vähenevät yleensä nopeasti
pidemmälle mentäessä ja peittyvät vesistössä muuhun hajakuormitukseen. Havaitut vesien
pilaantumistapaukset ovat paikallisia rajoittuen kaatopaikkojen lähiympäristöön. Esimer
kiksi riskikaatopaikkatutkimuksessa monien kaatopaikkojen läheisyydessä todettiin pohja-
vesien likaantumista (Puolanne 1990; Assmuth ym. 1990).
Kaatopaikkojen suotovesien pääsy pohjaveteen riippuu kaatopaikkarakenteiden tiiviydestä.
Vettä läpäisemätön maalaji estää suotovesien haitta-aineiden advektiivisen eli veden
mukana tapahtuvan kulkeutumisen. Yhdisteet voivat kuitenkin kullceutua maaperässä, esim.
savikerrostumissa, diffuusion avulla (Toippanen 1991).
Suomessa pohjaveden laadulle ei ole määritetty laatukriteereitä eikä myöskään hait
ta-aineiden raja-arvoja. Sallittujen pitoisuuksien raja-arvoina käytetään usein lääkin
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töhallituksen määrittämiä talousvedelle asetettuja raja-arvoja. Esim. USA:ssa osavaltioillatulee olla käytössä pohjavesien raja-arvot ja usein ne on säädetty vastaamaan juomavesienraja-arvoja (Toippanen 1991).
6.2.2 Kyltästysaineita sisältävä puujäte
Tämän tutkimuksen puitteissa ei ole erikseen selvitetty kaatopaikoille joutuvan kyllästepitoisen puujätteen määriä. Koska suurin osa puusepänteollisuudessa syntyvästä kyllastea;nepitoisesta puujatteesta on peraisin ikkunanvalmistuksesta, voidaan esimerkiksikyllastepitoisen puujatteen mukana kaatopaikoille paatyvien haitalhsten metallien vuotuinen määrä karkeasti arvioida valmistettujen ikkunoiden määrästä. Esimerkiksi vuonna1986 Suomessa valmistettiin 1,1 milj. ikkunaa, mihin käytettiin noin 25 000 m3 painekyllästettyä kestopuuta. Yksi m3 kestopuuta sisältää vähintään 12 kg kyllästettä/m3pintapuuta. Pintapuun osuus on noin 50 % kestopuu kokonaismäärästä. Jos kaildd ikkunanvalmistuksen yhteydessä muodostuva CCA-kyllästepitoinen työstöjäte sijoitetaan kaatopaikoille, joutuu työstöjätteeseen sitoutunutta arseenia kaatopaikoille vuosittain noin 10tn vuodessa, samoin kromia ja runsas 6 tn kuparia. Kaikki kyllästepitoinen puujäte eikuitenkaan ohjaudu kaatopaikoille vaan osa poltetaan.
Teollisten kyllästysaineiden merkittäviä ominaisuuksia ympäristövaikutusten kannalta ovatkiinnittyminen puutavaraan, huuhtoutuminen puusta, kulkeutuminen maassa ja kiinnittyminen maalajeihin (Elsilä 1990).
Puuhun imeytettynä suolakyllästysaineiden (CCA- ja CC-kyllästeet) suolat reagoivatvähitellenkeskenäänjapuunainesosienkanssaldinnittyenpuuhun(Kyllästämöidenympäristöja työturvallisuus 1991). Kuparilla kiinittyminen perustuu ioninvaihtoon ja kromillaadsorptioon. Arseenin klinnittyminen on melko heikkoa. Suolakyllästeiden si-sältämäkromi muuttuu lämpötilan ja ajan vaikutuksesta kuusiarvoisesta muodosta kolmiarvoiseksi. Samalla kun kromi pelldstyy muodostuu kyllästeiden sisältämistä metalliyhdisteista puun hgmmin ja selluloosan kanssa mukkahukoisia yhdisteita, jotka huuhtoutuvat puusta hyvin hitaasti (Kyllästämöiden ympäristönsuojelu- ja työsuojeluohje 1985;Kyllästämöiden ympäristö- ja työturvallisuus 1991).
Suomessa huuhtoutumis- ja puristuskokeita on tehty mm. Kokkolan vesi- ja ympäristö-piirissä syksyllä 1991 CCA-kyllästetyllä ja CC-kyllästetyllä puulla kyllästeen kiinnittymisen selvittamiseksi Samalla on tutustuttu aiheeseen hittyviin lukuisiin julkaisu;hmTätä selvitystä tehtäessä raporttia kyseisistä tutkimuksista ei ollut vielä käytettävissä.Huuhtoutumiskokeita jatkettaneen vuonna 1992 (suullinen tiedonanto).
Puusta on yleisesti todettu, että se hajoaa kaatopaikalla suhteellisen hitaasti ja vaikuttaapitkään kaatopailcan suotovesien orgaanisen aineksen määrään (Valo 1983).
Kyllästeiden huuhtoutumista käsitellystä puusta voidaan merkittävästi vähentää huolehtimalla siitä, että kiinnittymisaika on ollut riittävän pitkä (Elsilä 1990; IRG 1990).
Kaatopaikoille vietävä suolakyllästysaineinen puru suositellaan kalkittavaksi metallienhuuhtoutumisen mahdolliseksi vähentämiseksi. Ruotsalaisessa tutkimuksessa, jossa selvitettiin sekä laboratoriossa että kenttäkokeilla kuparin, kromin ja arseenin liukenemistamaahan sijoitetusta kyllästepitoisesta lastusta havaittiin, että lastuja peittävän maalaadunominaisuudet vaikuttavat merkittävästi metallien liukenemiseen. Esimerkiksi veteen, jokaon läpäissyt runsaasti orgaanista ainesta sisältävän maan, liukenee lastukerroksesta kuparia
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nelinkertainen määrä kontrollikokeeseen verrattuna. Kupari kiinnittyy veden sisältämiin
orgaanisiin yhdisteisiin ja lähtee näin liikkeelle suotoveden mukana. Vedellä, joka on
läpäissyt savipitoisen maan, on korkea pH. Tämä ehkäisee kuparin ja erityisesti kromin
liukenemista lastuista. Sekä savi, humuspitoinen peitemaa että hietamaa vähentävät
arseenin liukenemista, savi eniten. Metallien liukenemista voidaan vähentää kalkitsemalla
sekä puujäte että peitemaa (Bergholm 1985).
Riskikaatopaikkatutkimuksessa (Assmuth ym. 1990) havaittiin erään sahan kaatopaikalla
(Penttilä) kohonneita liukoisen arseenin pitoisuuksia (max. 450 ig/1) kaatopaikan jätetäytön
sisäisessä huokosvedessä. Niiden katsottiin selittyvän ao. alkuaineen esiintymisellä
painekyllästetyn sahatavaran jätteissä. Lievästi kohonneita arseenipitoisuuksia havaittiin
myös kaatopaikan ympäristön pinta- ja pohjavesissä.
On esitetty, että arseenin huuhtoutuminen arseeniyhdisteillä käsitellystä puutavarasta
aiheuttaa vain vähäistä vaaraa ympäristölle, koska arseeni sitoutuu maaperään ajan myötä
(Woolson 1983). Savipitoinen maa adsorboikin arseeniyhdisteitä erityisesti silloin, kun
maa- perässä on rauta- ja alumiinioksideja. Karkearakeisessa hiekkamaassa arseeni
kulkeutuu helpommin ja saattaa päästä pohjavesiesiintymään saakka. Vesistöissä arseeni
kerääntyy leviin ja kasveihin, jota kautta se joutuu ravintoketjuumme.
Savimaa sitoo tehokkaasti myös kromia. Hietamaa sitä vastoin läpäisee noin kolmasosan
maahan joutuneesta kromista. Orgaanisen aineksen läsnäolo maaperässä luultavasti pel
kistää Cr (W):n Cr (Ill):ksi vielä pH:n ollessa yli neutraalin. Kolmiarvoinen kromi ei ole
terveydelle niin haitallista kuin kuusiarvoinen kromi, joka on hyvin myrkyllistä alemmille
vesieliöille. Kupari pidättyy maaperään varsin hyvin. Sen liikkuvuus on vähäistä myös
hietamaassa.
Maaperän happamuus lisää sekä kromin että kuparin liikkuvuutta (Kyllästämöiden ympä
ristö- ja työturvallisuus 1991; Elsilä 1990).
Myös tyhjökyllästettä sisältävää puujätettä saattaa joutua puusepänteollisuudesta pieniä
määriä kaatopaikoille. Tyhjökyllästeiden tehoaineista tributyylitinaoksidi hajoaa luonnossa
sekä biologisesti että kemiallisesti. Hajoamistuotteet ovat vesiliukoisiaja voivat huuhtoutua
kyllästetystä puusta maahan tai veteen. Myös diklofluanidi hajoaa maaperään jouduttuaan
melko nopeasti (Assmuth ym. 1990).
6.2.3 Maali- ja lakkajäte
Puusepänteollisuudessa muodostuneesta maali- ja lakkajätteestä saattaa kaatopaikalle
sijoitettuna liueta ympäristölle haitallisia metalleja sekä liuottimia. Yritysten jäte
huoltosuunnitelmien mukaan arvioidaan kaatopaikalle vietävän kiinteän jätteen määräksi
puolesta tonnista muutamiin kymmeniin tonneihin vuodessa yrityksen koosta riippuen.
Myös maalinsekaista vettä sijoitetaan kaatopaikalle, jopa useita tonneja vuosittain.
Ympäristölle haitatiiset metallit
Maaleissa epäorgaaniset pigmentteinä käytettävät yhdisteet ovat tyypillisesti metalli
oksideja. Raskasmetallipitoisten pigmenttien käyttö on vähentynyt huomattavasti aiem
masta. Maaleissa käytetään yleisesti myös orgaanisia pigmenttejä (Tirkkonen ym. 1988).
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Taulukko 4. Eräiden ympäristölle haitallisten metallien sallittuja enimmäispitoisuusarvoja
testisuodoksissa EPA:n esittämän luettelon mukaan.
EPA:n ilmoittamat enimmäispitoisuusarvot
testisuodoksessa mg/l
Arseeni (As) 5,0
Kadmium (Cd) 1,0
Lyijy (Bb) 5,0
Elohopea (Hg) 0,2
Barium (Ba) 100
Kromi (Cr) 5 (kromi VI)
Nikkeli (Ni) -
Sinkki (Zn) 100 *)
Kupari (Cu) 30 *)
Vanadiini(V)
*) lääkintöhallituksen satakertainen juomavesi-standardi (Lääkintöhallituksen yleiskirje
1980).
Ympäristölle haitallisten metallien liukenevuutta veteen esimerkiksi ruiskumaalauksessa
muodostuneista maahsakoista tutkitaan usein Yhdysvaltojen ymparistoviranomaisten
kehittämällä ravistelutestillä (EPA 1986; EPA 1980). EPA luokittelee jätteen ongelma
jätteeksi, jos haitallisten aineiden sallitut enimmäispitoisuudet testisuodoksissa ylittyvät
(EPA 1980). Testeillä saadaan käsitys jätteen soveltuvuudesta kaatopaikalle.
Taulukossa 4 on lueteltu ympäristölle haitallisia metalleja, joiden liukoisuutta on tutkittu
mm ovien ja ikkunoiden ru;skumaalauksessa muodostuvasta maal;jatteesta (EPA n
ravistelutest;lla) Taulukossa olevat raja-arvot vastaavat yleensa satakertaisia juomavesi
standardeja. Esimerkiksi sinkin ja bariumin on todettu liukenevan merkittävästi maalisa
koista.
Kaatopaikoilla metalli-ionit saostuvat muodostaessaan niukkaliukoisia yhdisteitä. Yleistä
on saostuminen hapettomissa oloissa niukkaliukoisina suifideina sekä kerasaostuminen
rauta- ja mangaanioksidien ja -hydroksidien kanssa (Assmuth ym. 1990).
Suomalaisessa nskikaatopaikkatutkimuksessa (Assmuth ym 1990) mukana olleiden kaa
topaikkojen sisäisen veden raskasmetallipitoisuudet olivat selvästi alle niiden pitoi
suusrajasuositusten, joita on esitetty jäteaineiden uutteille kaatopaikkakelpoisuuden
arvioimista varten. Kaatopaikkakelpoisuustestit tehdään uuttaen jätenäytteitä pitkäaikaisel
la ravistelulla, joka todennäköisesti aiheuttaa suurempaa liukenemista kuin jätetäytössä
normaalisti (Laitinen 1988).
Liuottimet
Maalit ja lakat sisältävät usein sekä veteen liukenemattomia että veteen liukenevia
liuottimia ja formaldehydipitoisia hartseja.
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Liuottimien liukenevuutta maali- tai lakkasakoista voidaan tutkia esim. EPA:n kehittämällä
ravistelutestillä. EPA on ehdottanut raja-arvoja joidenkin liuottimien sallituille pitoi
suuksille testisuodoksessa. Esim. testisuodoksesta todetulle tolueenille on ehdotettu
enimmäispitoisuusarvoa 14,4 mgIl. Kaatopaikkakelpoisuusselvityksissä mm. ksyleenin on
havaittu liukenevan maalisakasta happamaan veteen.
Useiden kaatopaikkojen huokosvedessä on todettu erityisesti yksinkertaisia aromaattisia
huilivetyjä, kuten tolueenia ja ksyleeniä, kohonneina pitoisuuksina. Liuottimien sisältämiä
haihtuvia aromaattisia hiilivetyjä on tavattu myös kaatopaikkojen suotovesissä (Assmuth
1990).
Lisäksi on esitetty, että liuottimia sisältävien jätteiden sijoittaminen muita jätteitä si
sältäville kaatopaikoille voi aiheuttaa muuten jätteisiin tai maaperään pidättyvien kemi
kaalien liikkeelle lähdön.
Mm. puusepänteollisuudesta peräisin olevien kiinteiden vesiverhouskaappien maali- ja
lakkajätteiden on katsottu soveltuvan kaatopailcalle, jos kokonaisliuotinainepitoisuus on
ollut alle 1 - 2 painoprosenttia. Jos tämä on ylittynyt on kiinteistöjen jätehuoltosuunni
telmapäätöksissä yleensä edellytetty, että ko. jäte tulee toimittaa paikkaan, jolla on
ongelmajätteen käsittelylupa (Puusepänteollisuuden jätehuolto 1991).
6.2.4 Liimajätteet
Puusepänteollisuudesta joutuu kaatopaikoille liimasakkoja, -kovettumia ja liimapitoisia
vesiä. Kiinteää liimajätettä viedään kaatopaikoille satoja kiloja/yritys/vuosi. Joistakin
yrityksistä toimitetaan myös liimapitoisia vesiä kaatopaikalle. Esimerkiksi isoissa ovi-
tehtaissa saattaa liimapitoisia vesiä muodostua muutamia kymmeniä tonneja vuodessa.
Kovettuneella ureaformaidehydiliimalla on taipumus hajota vähitellen kosteuden vaiku
tuksesta. Näin tapahtuu myös kaatopaikalla. Hajoamisreaktiossa vapautuu pieniä määriä
formaldehydiä. Kaatopaikalle sijoitettu kovettunut urealiima hajoaa kosteuden vaikutuk
sesta kuitenkin suhteellisen hitaasti. Lämpö ja happamuus edistävät hajoamista (Housh
1985; Puusepänteollisuuden jätehuolto 1991).
Useat liimat, kuten dispersioliimat ja kontaktiliimat, sisältävät liuottimia, joita voi olla
kaatopaikalle toimitettavassa kiinteässäkin liimajätteessä.
Liimauslaitteen pesuvedet saattavat sisältää myös fenoliformaldehydiliimaa. Laitteiden me
kaanisessa puhdistuksessa muodostuu myös fenolipitoisia liimakovettumia. Kaikki fenoli
pitoiset liimajätteet ovat ongelmajätteitä, eikä niitä tulisi sijoittaa kaatopaikalle.
fenoli on veteen liukeneva ja maaperässä huonosti pidättyvä yhdiste. Se on vesiorganis
meille myrkyllistä suurina annoksina ja jo erittäin pieninä pitoisuuksina. Se aiheuttaa
veteen myös huomattavaa makua ja hajua (Valo 1983).
6.2.5 Tuhka
Tässä tutkimuksessa ei ole selvitetty puusepänteollisuudessa muodostuvan tuhkan määrää
eikä siitä kaatopaikoille joutuvaa osuutta. Tuhkan koostumus riippuu lämpökeskuksissa
käytettävästä polttoaineesta ja kattiloissa poltettavien jätteiden laadusta.
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Kiinteistöjen lämpökeskuksissa käytetään yleisesti polttoaineena polttoöljyä tai/ja omassatoiminnassa syntynyttä puujätettä. Raskaan polttoöljyn sekä kyllästeillä käsitellyn puunpoltossa muodostunut tuhka sisältää raskasmetalleja, jotka liukenevat helposti tuhkanaihaisesta pH:sta johtuen. Esimerkiksi CCA-suolakyllästettyä puuta poltettaessa kupari jakromi jäävät pääasiallisesti tuhkaan. Tehdyissä tuhkanäyteanalyyseissä on havaittu kromija kuparipitoisuuksien olevan huomattavasti suurempia kuin normaalin puutuhkan vastaavatpitoisuudet. Kuten aikaisemmin on todettu, osa tuhkaan jäävästä arseenista on vesiliukoisessa muodossa. Myös sinistymänsuojausaineita sisältävää puujätettä poltettaessa osasuoja-aineiden palamistuotteista jää tuhkaan (Elsilä 1990).
Yrityksissä, joissa poltetaan PVC-pinnoitettua ureahartsilla liimattua lastulevyä, muodostunut tuhka sisaltaa huomattavia maana klooria (Tirkkonen 1988)
6.3 Kaatopaikoilla syntyvä kaasu ja sen ympäristövaikutukset
Kaatopaikoilta vapautuu eloperäisten ja useiden epäorgaanisten aineiden hajotessa jamuuttuessa myös kaasua, joka metaanin lisäksi sisältää pieniä määriä useita muita haitallisia haihtuvia aineita Kaatopaikkakaasu voi aiheuttaa rajahdysvaaran jatteen laheisissarakenteissa ja vahmgoittaa ilmakehaa (Kaatopaikkojen ongelmajatteiden ympanistovaikutukset ja -riskit 1991).
Kaatopaikkakaasuissa on todettu useita häitallisia orgaanisia aineita, kuten aromaattisiahiilivetyjä (bentseeni, tolueeni, ksyleenit, kresolit). Kaatopaikkakaasussa saattaa esiintyämyös haihtuvia metalliyhdisteitä, esimerkiksi arseeniyhdisteitä. Kaatopaikoille sijoitetuistaeristysmateriaaleista pääsee ilmaan CfC:tä.
Kaatopaikkakaasun välityksellä aiheutuvaa haitta-aineiden ympäristökuormitusta on vaikeaarvioida. Edustavia ja luetettavia mittaustuloksia on vähän sekä pitoisuuksista että virtaamista. Kuitenkin mahdollisesti useiden haihtuvien aineiden, ainakin monien helpostihaihtuvien orgaamsten haitta-aineiden (kuten tolueenin), ilmalevintaiset paastot kaatopaikoilta ovat niiden aiheuttamaa muuta kuormitusta, esim vesistokuormitusta, suurempia(Assmuth ym. 1990). Eräiden tärkeiden liuottimina käytettyjen hiilivetyjen (mm. tolueenin)arvioitu kuomiitus kaatopaikoilta on kuitenkin vain murto-osa esimerkiksi teollisuudessailmaan suuntautuvista näiden aineiden päästöistä (Mroueh ja Laukkarinen 1985).
7 YHTEENVETO JA JATKOTUTMMUSEHDOTUK$ET
Puusepänteollisuudessa päästöjä aiheutuu tuotteiden pinnoitusprosesseista, jätteiden poltostakiinteistössä ja jätteiden sijoittamisesta kaatopaikoille. Ympänistölle haitallisimpia päästöjäovat liuotin- ja CFC-päästöt sekä suojausaineilla käsitellyn puun ja liimatun puun poltossamuodostuvat aineet. Kaatopaikoille sijoitetuista jätteistä saattaa liueta tai huuhtoutuametalleja ja huottimia Paastot ilmenevat paaasiassa paikallisina hajuhaittoma tai vesienpilaantumisena.
Pinnoitteiden käytön yhteydessä ilmaan joutuvat liuottimet aiheuttavat paikallisia hajuhaittoja. Ne muodostavat ilman typen oksidien kanssa auringonvalon vaikutuksesta hapettimia, mm. otsonia, jotka korkeina pitoisuuksina esiintyessään ovat haitallisia elolliselle
30
luonnolle. Lisäksi ne jouduttavat kasvihuoneilmiön etenemistä. Monissa maissa onkin
haihtuvien orgaanisten aineiden päästöjen rajoittaminen asetettu yhdeksi ilmansuojelupoli
tiikan tavoitteeksi.
Tämän selvityksen yhteydessä on eriilisellä kyselyllä selvitetty muutamien puusepän
teollisuuden yrityksien liuotinpäästöjen kokonaismäärä vuodessa. Nämä laitokset eivät ole
ilmansuojeluilmoitusvelvollisia iiuotinpitoisten aineiden kulutuksen suhteen. Vuotuiset
päästöt ovat 8 - 21 tn. Puusepänteollisuuden osuus maamme teollisuuden liuottimien
kokonaispäästöistä tulisi kuitenkin arvioida laajemmalla liuotinpitoisten aineiden käyt
tömäärää koskevaila kyselyilä. Liuotinpäästömittauksia ulkoilmassa olisi lisäksi tarpeen
suorittaa niiden tehtaiden lähiympäristössä, jotka sijaitsevat lähellä asutusta ja joiden
ympäristössä on ilmennyt iiuottimien hajua, jotta saataisiin selville ylittyvätkö terveys-
vaikutusten perusteella annetut ohjearvot.
Polyuretaanivaahdon valmistuksen yhteydessä suurin osa polyoiin sisältämästä CFC-yh
disteestä sitoutuu tuotteeseen kaasuna, loppuosa, 5 - 6 %, vapautuu ilmaan tai joutuu
jätteeksi. Kaatopaikoilla CFC:tä pääsee ilmaan mm. eristysmateriaaleista.
Puusepänteollisuudessa lastulevyjätettä poitetaan usein kattiloissa, joissa poltto-olosuhteita
ei pystytä kunnolla hallitsemaan tai ne eivät ole riittävät lastulevyn täydelliselle pala
miseile. Lastulevyn polton päästöjä voitaisiin edelleen selvittää tekemällä jo aiemmin
mitattuihin huonekaluteoliisuuden kattiloihin tietyt tekniset polttoa tehostavat muutokset ja
mittaamalia päästöt tämän jälkeen uudelleen.
Myös suolakyliästepitoisen puun poltto lisää ympäristökuormitusta, koska ilmaan leviää
erityisesti arseenia. Myös poltossa muodostuva tuhka sisältää ympäristölle haitaliisia aineita
(erityisesti kromia ja kuparia).
VTT:llä käynnissä olevat polttokokeet tuonevat lisäselvitystä kyllästepitoisen puujätteen
poltosta aiheutuviin päästöihin ja niiden rajoittamismahdollisuuksiin.
Kaatopaikaile vietävä suolakyilästepitoinen pum on tarkoituksemnukaista käsitellä kaikilla
metallien liukenemisen minimoimiseksi. Myös peitemaan laadun ja sen kaikitsemisen on
havaittu vaikuttavan metallien liukkenemiseen suolakyllästetystä puusta. Metallien liuke
neminen vähenee, jos peitemaana käytetän savea tai peitemaa kalkitaan.
Kokkolan vesi- ja ympäristöpiirissä tehtyjä suolakyllästetyn puun huuhtoutumiskokeita
tulisi edelleenkin jatkaa. Tässä yhteydessä olisi mahdollista simuloida kaatopaikka
olosuhteita.
Puusepänteollisuudessa muodostuneet kiinteät maali-, lakka- ja liimajätteet sekä usein
myös tehtaiden lämpökeskuksista peräisin oleva tuhka viedään yleensä kaatopaikalie. Tästä
voi aiheutua jätteiden sisältämien haitallisten aineiden kulkeutuminen ympäristöön, koska
kaatopaikkojen taso ei aina vastaa jätteiden asianmukaisen sijoituksen vaatimuksia.
Tämän kirjallisuusselvityksen puitteissa ei ole tarkemmin selvitetty puusepänteollisuudesta
kaatopaikoille vietävän maali-, lakka- ja liimapitoisen jätteen tai tuhkan vuosittaisia
määriä. Tämä tulisi kartoittaa tekemällä laaja kysely puusepänteollisuuden yrityksiin tai
hyödyntämällä läänikohtaisia selvityksiä syntyvien jätteiden määrästä.
Kaatopaikoilla muodostuvassa kaasussa on todettu useita haitallisia orgaanisia aineita,
kuten aromaattisia hiilivetyjä (bentseeni, tolueeni, ksyleenit) ja myös haihtuvia metal
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liyhdisteitä, esim. arseeniyhdisteitä. Myös puusepänteollisuudesta kaatopaikoille toimitet
tavat jätteet voivat sisältää näitä aineita. On arvioitu, että mahdollisesti useiden helposti
haihtuvien orgaanisten haitta-aineiden, kuten tolueenin, ilmalevintäiset päästöt kaatopai
koilta ovat niiden aiheuttamaa muuta kuormitusta, esim. vesistökuormitusta suurempia.Eräiden tärkeiden liuottimina käytettyjen hiilivetyjen arvioitu kuormitus katopaikoilta on
kuitenkin vain murto-osa esim. teollisuudesta ilmaan suuntautuvista näiden aineiden päästöistä.
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